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摘要 
本文以实测 CTD 数据为基础，总结了 2015 年夏季珠江口海域及其冲淡水扩
展路径上的水文特征。在结合遥感风场和定点浮标风场数据的基础上，分析了台
风“莲花”影响下珠江口水体的温、盐度特征，以及珠江冲淡水扩展方式对于风
场变化的响应情况。同时对航次过程中观测到的温度逆转现象的特征进行统计分
析；并结合遥感数据对冲淡水影响区域的海表温度数据和叶绿素 a 浓度的分布特
征进行研究。 
2015 年 7 月 6 日至 17 日珠江口航次 CTD 资料的分析表明：在香港的西南侧
观测到相对的低温高盐中心；珠江口附近海域存在海水的垂向逆温现象，逆温差
平均值为 0.42℃，上界深度在 1m-6m 间，下界深度在 3m-10m 间，逆温层平均厚
度约为 4m。逆温现象存在着三种不同的动力过程：（1）在狮子洋、太平水道和蕉
门水道的出口汇集处，具有温、盐差异的不同水体在交互过程中，由于潮汐和径
流的作用所形成的水平流场差异导致了垂向温度的逆转现象。（2）在珠江口西侧
的盐度锋面区域附近，第一航段观测期间锋面内侧低盐水团的温度低于锋面外侧
高盐水团约 2℃，此时可观测到逆温现象；但在同一区域的第二航段观测期间由
于河口内表层水温的上升，导致了逆温现象消失。该区域盐度锋面附近的两个水
团在锋面位置附近发生叠置，冲淡水覆盖于海水之上，两个水团的温、盐差异是
温度逆转现象的主因，而台风“莲花”是导致该区域水文特征在短时间内剧烈相
对变化的主要因素。（3）香港西南侧的上升流区域与盐度锋面的相互作用导致了
该区域逆温现象的产生。 
2015 年 7 月 15 日至 8 月 8 日南海北部珠江冲淡水航次主要对珠江口外的冲
淡水进行了两个航段的追踪观测，航次调查区域内的温度变化范围 27.5℃—
30.2℃，盐度变化范围 24.0—34.5。而遥感数据表明了珠江冲淡水团在南海陆架
区具有相对的高温高叶绿素浓度特征。在西南季风较稳定的第一航段，珠江冲淡
水以离岸东向扩展为主，其中数值为 32.0 的等盐度线在冲淡水东向扩展时与南海
北部陆架内 50m 等深线基本一致；第二航段调查期间，受热带气旋影响，调查海
域西南风转变为东北风导致冲淡水转化为以沿岸的西向运动为主，其中数值为
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32.0 的等盐度线在冲淡水东向扩展时与南海北部陆架内 20m 等深线基本一致。而
定点浮球数据表明粤东沿岸 20m-50m 等深线之间海表的日平均流速大小范围为
0.34-0.81m/s，流向为东北向，流速大小与西南风大小正相关，但风场不改变其流
向；而 20m 等深线以内的珠江口区域以西向流为主。因此，当西南季风稳定存在
时，珠江冲淡水在 EKman 输运下持续被带离河口，在进入南海陆架区域（20m 等
深线之外）之后受到沿岸东北流的影响，开始向东运动，这与航次的观测结果一
致。但是当西南风转变为东北风时，会阻碍冲淡水离岸运动，从而更有利于珠江
冲淡水沿岸西向的扩展，因此在夏季，珠江口冲淡水的实时扩展轨迹会迅速地对
风场变化产生响应。 
 
关键词：珠江口，夏季，航次实测数据，台风 
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Abstract 
On the basis of the in-situ CTD data, the hydrological characteristics and the 
expanding patterns of the Pearl River Diluted Water (PDW) have been studied. The 
paper has also analyzed the influencing factors with the help of the remote sensing and 
in-situ wind data. Then the sea surface temperature and Chl-a distributions have been 
applied to reveal the PDW. Meanwhile, the temperature inversion also have been 
studied. 
The hydrological data of the Pearl River estuary collected during the summer cruise 
from July 6th to 17th, 2015 were analyzed. On the southwest side of the Hong Kong, 
there exists a center with high salinity and low temperature, and there also exists 
temperature inversion primarily near the salinity front, with the average temperature 
difference between the inversion layer and the underlying water of about 0.42oC. The 
temperature inversion layer is about 4 m thick on average, with the upper boundary at 
the depth of 1m to 6m and the lower boundary at the depth of 3m to 10m. The 
inversion layers in this area can be divided into three zones or types. (1) At the zone 
near the salinity front in west of Pearl River Estuary, the low-salinity water mass on 
the inner side of the salinity front is about 2oC cooler than the high-salinity water mass 
on the outer side of the front. The temperature inversion occurs when the cooler 
low-salinity water overlaps the warmer high-salinity water near the front as driven by 
the background flow. (2) Temperature inversion layer also exists at the mouth of the 
Taiping waterway as a result of varying horizontal flow between the hydrologically 
distinct water masses under the effects of tides and runoff. (3) The interaction of 
upwelling and salinity front in southwest of Hongkong can be a major factor for 
inducing the temperature inversion there. 
The hydrological data of the Pearl River Estuary collected during the cruise from 
July 15th to August 8th, 2015 were analyzed. The data show that the PDW has 
westward expansion along the shore and eastward expansion off the shore. The survey 
sea area on route has a temperature range of 27.5-30.2oC and a salinity range of 
24-34.5, and the isohaline of 32.0 is generally parallel with the 50m isobaths within 
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the continental shelf in the northern South China Sea. The remote sensing data 
demonstrate that the PDW has relatively high temperature and chlorophyll 
concentration in the continental shelf area of the South China Sea.  
The results indicate that when southwesterly monsoon emerges and continues for 
several days, the anticyclonic fresh water is carried away from the estuary. As being 
impacted by the northeastward flow after entering the continental shelf area of the 
South China Sea, it begins to move eastward, which is consistent with observation 
results. But theoretically, the northeasterly wind field is beneficial for the westward 
expansion of the Pearl River diluted water, therefore in summer, the real-time diffusion 
track of diluted water would promptly response to the wind field variation.  
 
Key words: Pearl River Estuary; summer; in-situ data; Typhoon 
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第一章 前言 
1.1 研究背景与意义 
南海是太平洋最大的边缘海，北部宽广的陆架受珠江等大河输入影响显著，
属于河流主控型陆架（River Dominated Margin, RioMar），总体上是 CO2汇区。
珠江口是中国在南海最为重要的入海河口，通过对珠江口海域的大面和定点时间
序列观测，获取该区域基本的水文分布特征是分析南海陆架环流和冲淡水的时空
演变过程和机理及其对碳、营养盐等物质输运影响的基础。在国家重大科学研究
计划（973计划）“南海碳循环过程、机理及其全球意义”资助下，“2015年夏
季珠江口观测航次”和“2015年南海北部珠江冲淡水观测航次”得以顺利完成。
航次主要的观测参数包括：温度、盐度、深度和海流等基本水文参数，溶解氧、
无机碳、有机碳、营养盐、碱度、pH、叶绿素（Chl-a）等基本生物化学参数，
以及风速、风向、气温、湿度、气压等气象参数。在航次结束之后，对于航次水
文数据的质量控制以及观测数据的实时分析，能够对珠江口海域夏季的水文特征
和动力机制有更全面的了解，从而为南海碳循环的过程研究提供有效的支持。 
1.2国内外研究进展 
1.2.1 珠江口概述 
珠江出海口位于广东省南部，是南海北部大陆架内最主要的河流入海口。主
要是指 21°30′N~22°49′N，113°30′E~114°30′E范围内的海域。主要为黄茅海，磨刀
门和伶仃洋三部分（蔡树群等，2003），共含有虎门、蕉门、洪奇门、横门、磨
刀门、鸡啼门、虎跳门及崖门共 8个珠江径流入海口门，年径流量在全国河流中
居第二位，仅次于长江。我们常称的珠江口海湾特指伶仃洋水域部分，是包括了
珠江口东部四个口门（虎门、蕉门、洪奇门、横门）注入的河口湾。珠江口海湾
的外型为喇叭状，其中湾顶宽约 4km，湾口宽约 30km，经向长达 72km，水域总面
积 2110km2。珠江口海湾的水下地形具有西部浅、东部深的纬向分布特征和北部
窄深、中部宽浅、南部宽深的经向分布特征。其湾口两侧分别为台湾与澳门特别
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行政区，且沿湾口东西两岸拓展分布呈三行排列的岛屿，导致了该区域复杂的海
底地形。据统计，珠江口水域的岛群分布众多，面积大于 500m2的岛屿有 176个，
岛群分布的地理环境和河口湾现代沉积的地貌特征对该水域水动力特征有着重
大的影响。在珠江口近海的盐度低于 32，且珠江口附近存在相对低密度的水舌向
外陆架去伸展。珠江口外的南海陆架区域的等深线基本与岸线保持平行。在夏季
的太阳辐射最强，南海北部陆架区域的海表层水温分布在 28~30℃之间，北部陆
架海区的等温线分布与等深线走向大体一致（王东晓等，2002）。 
1.2.2 珠江冲淡水的研究进展 
自从 20世纪 80年代以来，珠江河口一直是海洋工作者调查和研究区域之一，
多次的航次观测结果及分析直接揭示了珠江冲淡水的复杂性，而当时对于珠江冲
淡水扩展的研究主要是通过水团分析确定冲淡水的扩展路径、范围及形成的锋
面。主要有如下主要结论：在径流量最大的 1978 年、1979 年的夏季，冲淡水存
在显著的东南向的冲溢出。同时向粤西扩展的流幅也达到 100海里，扩展的范围
达到湛江港外（钟欢良,1990）。而在 1982年的夏季，航次观测结果显示：珠江
冲淡水势较弱，以西向的扩展为主。研究表明珠江径流具备射流性质,珠江口同
时向东西两侧扩展,但因为径流所受的地转偏向力在北半球为偏右向,因此在河
口区域有利于冲淡水的向西扩展。而珠江口夏季冲淡水在西南季风作用下会向东
南方向扩展（广东省海岸带和海涂资源综合调查,1987；南海海区综合调查研究
报告,1985）。而通过统计冲淡水的扩展路径与海面高度、季风强弱、径流量之
间的对应关系,发现在夏季，珠江口冲淡水扩展路径受风、近岸海面高度和径流
量的影响,当岸边海平面显著高于多年平均海面时,珠江冲淡水则向西南方向运
移得到加强(薛惠洁等，2001c)。 
夏季，珠江冲淡水与外海水混合形成的陆架—陆坡锋（洪鹰和李立，1999）
对粤东沿岸的环流特征存在重要的影响。而粤西沿岸低盐水主要源于珠江径流扩
展,粤西西向沿岸水体是珠江冲淡水的一部分,许多研究者在研究粤西沿岸流时
都在不同程度上探讨了珠江冲淡水的扩展对其的影响。珠江径流多排入伶仃洋西
侧,再加上科氏力作用,容易抬升当地的海平面,形成粤西沿岸的高水位梯度,这
种水位梯度可驱动沿岸流（伍伯瑜，1990a）。在等深线 15m以浅,当西南季风不
强或为东南风时,沿岸分布着斜压效应所致的西向流较强。珠江口至海陵山以西
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岸段沿岸流则由外海水驱动,南海暖流爬升过程中为了保持涡度守恒诱发了湛江
港外的气旋型环流,沿岸流则为环流的北翼（应秩甫，1986）。   
夏季珠江冲淡水扩展方向与夏季风、近岸海平面以及径流强度的关系极为密
切,模式结果表明近岸海平面高则有利珠江冲淡水西扩,西南季风有利珠江冲淡
水向东南方向扩展(庞海龙等，2006)。风向的季节变化和日变化影响着冲淡水扩
展方向的变化,风场控制其不同扩展类型,而径流的季节变化控制着珠江冲淡水
扩展路径和形态的季节变化,其大小与冲淡水扩展范围的相关系数统计结果达到
0.85(Ou,2009)。 
1.2.3 海水逆温现象概述 
海水逆温现象是指水体温度在垂直分布上出现下层水体高于上层的温度逆
转现象，在阿拉伯海、孟加拉湾、北太平洋亚极地海域以及我国近海海域都存在
观测记录（Thadathil et al., 2002; Ueno and Yasud, 2005）。主要的形成机
制有两种（Thadathil and Gosh, 1992; Chen et al., 2006; Nisha et al., 2009）：
（1）降水冷却机制，即由于冷空气、台风等极端天气发生时造成海表大幅冷却
以及局地降水促使表层低温低盐水的形成；（2）平流机制，即水平平流输运低温
低盐水叠置在高温高盐水之上。为了保持逆温水体的稳定，逆温层也伴随显著的
垂向盐度变化出现，即通过盐度变化来补偿因温度逆转造成的上层水体的浮力损
失，故而会在较大程度上限制水体的垂直对流混合，并阻断热量的垂向传递，产
生对海洋热力结构的影响。在东海逆温现象的研究中（蓝淑芳等，1993），将温
度逆转分布类型主要分为以下五种：a.单逆转型；b.双逆转型；c.中层冷水逆转
型；d.中层暖水逆转型；e.混合逆转型。本文也将参照此划分进行逆温类型的判
定。 
在中国近海观测到的大面积的逆温现象主要存在东海陆架区，其在一年四季
均有观测到不同程度的温度逆转现象（Nagata, 1967; Yuan et al., 2010; 侯
伟芬等, 2010；颜文彬, 2012），而台湾海峡在东北季风期间也观测到过逆温现
象（邱云等，2012），但关于夏季珠江口的温度逆转现象的研究却鲜有报道。在
厦门大学组织的 2015 年夏季珠江口航次中，我们在多个区域的站位中观测到了
温度逆转现象的存在，下文中将详细分析其结构特征和形成机制。 
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1.3 研究目的、方法和内容 
本论文的研究目的是充分的利用国家重大科学研究计划（973 计划）“南海
碳循环过程、机理及其全球意义”资助的“2015 年夏季珠江口航次”和“2015
年南海北部珠江冲淡水航次”的观测数据，同时结合卫星遥感数据，对航次期间
的珠江河口海域以及珠江冲淡水在南海北部陆架的分布海域中的水文特征进行
总结，并根据观测到的水文特征进行合理的动力过程分析。针对航次观测结果，
主要提出如下重要科学问题： 
1）、台风“莲花”对于 2015年夏季珠江口水文特征的影响。 
2）、2015年夏季珠江口海域逆温结构特征及其动力分析。 
3）、2015年夏季珠江冲淡水影响海域水文特征以及扩展模式分析。 
主要的研究方法和内容如下： 
（1）对航次站位的温、盐、深剖面仪(CTD)的原始数据进行质量控制，主要
处理步骤包括温、盐度校正、异常数据的剔除、滤波和滑动平均后，使用质量控
制后的数据绘制相应站位的温、盐度垂直分布图、平面分布图、断面分布图。 
（2）对温、盐度垂直分布图、平面分布图、断面分布图的基本特征进行总
结，给出珠江口海域和珠江冲淡水在南海北部陆架分布区域内的水文特征，并分
别进行讨论。 
（3）在珠江口海域的水文特征主要是结合航次期间船载 ADCP的数据，主要
对河口区域内的淡水包分布、河口盐度锋面分布、香港西南测的低温高盐海域中
心的特征进行说明，并且对航次过程中观测到的温度逆转现象进行分布规律的总
结和成因分析。 
（4）结合航次期间的遥感数据（主要包括：海洋表面温度、叶绿素 a 浓度
和区域风场分布），对航次期间珠江冲淡水在南海北部陆架的影响海域和扩展模
式进行解释。 
本论文共分为六章，主要内容安排如下： 
第一章节介绍了航次调查区域的背景和意义，并且对该区域内国内外的研究
进展进行总结的前提下，交待了论文的主要研究目的、方法和内容。 
第二章主要结合前人观测结果和当前航次期间的观测数据，介绍 2015 年夏
季两个航次调查区域的水文特征，主要从航次期间的珠江径流量，航次调查区域
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风场，环流、上升流和潮汐这五个方面进行描述。 
第三章基于“科调 8号”调查船对珠江口海域两个航段的现场观测资料，分
析航次期间台风“莲花”对于珠江口附近海域的温、盐度实时分布特征的影响。 
第四章主要是针对航次中观测到的垂向温度逆转现象进行基本特征介绍和
成因分析。 
第五章主要结合“海调 6号”调查船对珠江冲淡水分布海域两个航段的现场
观测资料和遥感数据，对珠江冲淡水影响海域内温、盐度、叶绿素浓度的实时分
布特征进行总结。同时结合风场数据和漂流浮球对冲淡水扩展特征的转变和动力
机制进行说明。  
第六章主要是对上文进行总结，以及提出文中的不足之处和对未来继续研究
的展望。
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